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El principal objetivo del trabajo es realizar un estudio acerca de la viabilidad de sustituir en 
gran parte los combustibles del petróleo consumidos en Aragón por biocombustibles 
producidos en la propia comunidad, diseñando un sistema de economía circular que reduzca 
las emisiones de carbono y promoviendo el autoabastecimiento de la comunidad. Se estudia 
la adquisición terrenos para los cultivos de oleaginosas y la construcción de las plantas de 
producción de biodiésel, bioetanol y biogás. Se tendrán en cuenta varios escenarios en 
función de una menor o mayor electrificación del transporte. El objetivo final es evaluar la 
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El diésel proveniente de orígenes renovables ya es algo que se conocía desde que se inventó 
el primer motor diésel, ya que este fue probado con aceite de cocina usado. No es de ninguna 
sorpresa que décadas después se desarrollara un proceso que convertía en combustible 
refinado aceites y grasas de distintos orígenes, ya sean vegetales o animales [1]. 
Sin embargo, también se empezó a destilar este mismo combustible a partir del petróleo 
utilizando fracciones pesadas de este. Al ya existir plantas de refinado de petróleo para 
obtener gasolina, el precio era tan competitivo comparado con el proceso de grasas y aceites, 
que nadie se interesaría por él, dando el monopolio absoluto al diésel del petróleo [2]. 
Las consecuencias de esto es algo que ya se lleva oyendo desde hace más de treinta años, el 
cambio climático ha provocado enormes efectos en la vida en el planeta, como la extinción de 
especies, la fusión de los glaciares y una subida del nivel del mar. Pero gracias a esto, se ha 
conseguido que algunas empresas se empiecen a interesar otra vez en nuevos métodos que no 
dañen a La Tierra para seguir obteniendo estos combustibles tan necesarios para mantener la 
economía global. Es una forma de mantener un ciclo de carbono cerrado, ya que las plantas 
absorben el propio carbono de las emisiones al quemar el combustible, incluso a veces 
creando un balance negativo, capturando más carbono del que se emite y almacenando parte 
de este en la tierra [2]. 
Pero este proceso a pesar de darnos un producto de emisiones neutras e incluso negativas si 
es gestionado de manera correcta, presenta inconvenientes en su producción, desde el campo 
hasta el combustible. Por ejemplo, el residuo agrícola, el consumo de metanol, el consumo de 
agua y las grandes cantidades de glicerol generado cómo subproducto, para el cual no hay 
mercado que pueda absorber su producción [2]. 
 
Figura 1: Representación de un biocombustible. 
https://www.autopista.es/noticias-motor/biodiesel-o-diesel-que-contamina-mas-lo-que-nadie-te-ha-
contado_154071_102.html  




El estudio se va a centrar en sustituir gran parte de los combustibles destinados a transporte 
terrestre, es decir el gasóleo y la gasolina en Aragón. Lo primero es describir las necesidades 
de hidrocarburos de la comunidad. Actualmente se consumen 1.275.000 toneladas de diésel, 
175.000 de gasolina y 50.000 de queroseno. Todas ellas provienen del petróleo, el cual es 
importado de fuera de la comunidad, y solo se utiliza un 5% de biodiésel y etanol en gasóleo 
tradicional y gasolina, mientras que el queroseno es completamente derivado del petróleo [3].  
Aún teniendo en cuenta las restricciones que vendrán con los próximos años al favorecerse la 
movilidad híbrida y la movilidad eléctrica, se cree que estos combustibles aún seguirán 
teniendo uso, como por ejemplo en agricultura y camiones, además de pequeños 
calentadores, generadores y maquinaria de pequeña escala. Además, cuando los vehículos 
híbridos dominen el mercado, el hecho de que los combustibles que usen provengan de 
fuentes renovables con emisiones neutras o negativas, ayudará aún más en la lucha contra el 
cambio climático [4]. 
Se van a plantear 3 escenarios para realizar este análisis, y según las necesidades de cada uno 
se decidirá por uno para continuar con el trabajo.  
El primer escenario sería para un caso de baja aceptación de vehículos híbridos y eléctricos, 
pero de gran sustitución de combustibles tradicionales, suponiendo una demanda de biodiésel 
de 1 millón de toneladas anualmente. El segundo escenario es uno más realista, en el cual hay 
más aceptación en cuanto a vehículos híbridos y eléctricos se trata, además de una aceptación 
media de los biocombustibles, suponiendo una demanda de biodiésel de 500.000 toneladas 
anualmente. El tercer escenario sería uno más desfavorable para el biodiésel, en el cual 
entrarían en vigor medidas mucho más restrictivas para los motores de combustión y habría 
una dominancia de vehículos eléctricos en las carreteras, suponiendo una demanda de 
biodiésel de 100.000 toneladas anualmente. 
El segundo escenario se considera más factible en el corto plazo pero de todos modos el 
factor principal para determinar qué escenario escoger será las hectáreas necesarias para los 
cultivos y los costes de los distintos tipos de vehículos. 
  




Este trabajo ha requerido de varias etapas para su realización, desde la búsqueda de 
información hasta los cálculos y su puesta en limpio. Lo primero a realizar fue recopilar toda 
la información posible que fuera relevante para el tema del que trata, una vez hecho esto se 
clasificaron todas las fuentes según fueran páginas webs, artículos científicos, estudios, tesis 
u otros TFG o TFM. 
Después se eligieron las fuentes que contenían la información más importante para el trabajo 
y se empezó con los documentos oficiales del gobierno de Aragón, ya que en este se 
encuentran los datos más importantes que afectan al estudio. Tras establecer y aclarar los 
objetivos del trabajo una vez conseguida la información se pasa a las partes más específicas 
de las cuales se requieren artículos y estudios para obtener los datos. 
Tras realizar toda la investigación, se empezó a calcular utilizando como principal 
herramienta Microsoft Excel, sobre la cual se introdujeron los datos encontrados en los 
documentos y se realizaron los cálculos de organización, balances de masa, balances de 
energía además de los análisis económicos. Una vez obtenidos unos resultados generales se 
procedió a elaborar conclusiones sobre el estudio realizado acerca de la sostenibilidad del 
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4. Producción de biodiésel 
4.1 Cultivo energético 
Hay varios cultivos que se utilizan a nivel industrial para obtener aceite para la fabricación 
del biodiésel, los principales son la palma, la colza, la soja y el girasol. Se elegirá uno de 
estos en función de su rendimiento además de las necesidades para su cultivo, siendo los tres 
criterios: producción en kg aceite/ha, consumo de agua en m3/ha, captura de carbono durante 
su crecimiento en ton CO2/ha [5,6,7,8]. 
Tabla 1: Datos de cultivos energéticos. 
Cultivo Producción (kg/ha) Consumo de agua 
(m3/ha) 
Absorción de CO2 (ton CO2/ha) 
Palmas 4000 90 70 
Soja 2500 40 50 
Girasol 1200 0 50 
Colza 1090 0 40 
 
Debido a que Aragón es una comunidad con un ya enorme esfuerzo hídrico, se elegirá un 
cultivo de secano, y entre los dos disponibles se terminará decidiendo por el girasol, ya que 
presenta mayor rendimiento y superior absorción de carbono por hectárea.  
Al revisar los datos de superficies agrícolas obtenemos que la comunidad tiene una superficie 
de 4,772 millones de hectáreas, de las cuales 1,748 millones son destinadas a terreno agrícola 
y en las que 502.179 no están utilizadas aún. Para cumplir nuestra producción de medio 
millón de toneladas de biodiésel (segundo escenario), necesitamos 408.000 ha, las cuáles se 
repartirán: 
- Huesca: 60.000 
- Zaragoza: 185.000 
- Teruel: 163.000 
Para mayor precisión también se ha elaborado, según los datos del IAE (Instituto Aragonés 
de Estadística), una tabla en la cual se presenta con más precisión la cantidad de hectáreas a 
cultivar en cada provincia y qué terrenos utilizar. No se utilizarán los barbechos, sólo se 
utilizarán los pastizales en un 21% y los eriales en un 50% [9,10,11,12]. 
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Tabla 2: Terrenos a usar de cada provincia. 
Provincia y comarca Terreno de prad, past y erial (ha) Aprovechable (ha) 
Huesca:   
-        La Jacetania 27.748,50 5000 
-        Alto gallego 33.995,50 0 
-        Sobrarbe 55.055,00 0 
-        La Ribagorza 147.621,60 20000 
-        Hoya de Huesca 63.142,50 15000 
-        Somontano de Barbastro 35.109,30 10000 
-        Cinca Medio 20.056,40 0 
-        La Litera 11.007,90 0 
-        Los Monegros 27.649,90 0 
-        Bajo Cinca 28.402,00 10000 
Zaragoza:   
-        Cinco Villas 91.872,30 40000 
-        Tarazona y el Moncayo 9.048,80 2000 
-        Campo de Borja 10.347,45 3000 
-        Aranda 16.849,80 5000 
-        Ribera alta de Ebro 10.385,75 5000 
-        Valdejalón 23.486,25 10000 
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-        Zaragoza central 68.663,40 35000 
-        Ribera baja del Ebro 19.829,40 10000 
-        Bajo Aragón-Caspe 14.977,80 5000 
-        Calatayud 87.927,00 45000 
-        Campo de Cariñena 15.466,60 5000 
-        Campo de Belchite 26.041,50 10000 
-        Campo de Daroca 22.299,40 10000 
Teruel:   
-        Bajo Martín 32.456,90 9000 
-        Jiloca 87.532,75 35000 
-        Cuencas Mineras 54.758,00 10000 
-        Andorra-Sierra de Arcos 23.998,70 10000 
-        Bajo Aragón 32.464,20 15000 
-        Teruel 121.009,00 70000 
-        Maestrazgo 32.981,40 8000 
-        Sierra de Albarracín 27.890,60 6000 
-        Gúdar-Javalambre 5.868,38 0 
-        Matarraña 4.665,30 0 
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Como se puede observar, el primer escenario se descarta puesto que supondría duplicar la 
superficie de cultivo de oleaginosa, y no existiría superficie útil en Aragón para este 
propósito. 
4.2 Transformación en aceite 
Para explicar cómo se transformará en aceite el girasol es necesario dar un esquema de la 
organización de las granjas además de las fábricas y plantas de procesado. En las granjas 
fábricas se ubicará no sólo la planta de procesado de girasol en aceite, sino que también se 
colocarán juntas las plantas de biogás y de compostaje. Se colocarán una planta cada 50 mil 
ha, lo cual nos da ocho plantas en la comunidad, de biodiésel sólo se construirá una planta, ya 
que tener la producción centralizada ahorra en costes de transporte y de construcción [5,13]. 
Tabla 3: Localización de las plantas aceitera y de biogás. 
Provincia Comarca Localidad 
Huesca Ribagorza Monzón 
Zaragoza Cinco Villas Ejea de los Caballeros 
Ribera Alta del Ebro Alagón 
Ribera Baja del Ebro Cuarte de Huerva 
Calatayud Calatayud 
Teruel Jiloca Monreal del Campo 
Andorra Sierra de Arcos Alcañiz 
Teruel Teruel 
 
Cada planta estará diseñada para 1 / 8 de la cantidad de residuos y partes no deseadas de la 
planta que se producen al año, que son 2.000.000 ton/a, 250.000 toneladas de residuo al año, 
para estas se necesitará una parcela de 1 ha, y para la planta de biodiésel 10 ha. 
Para obtener el aceite de las semillas de girasol se utilizará el método habitual, que consiste 
en tres fases:  
1) El descascarillado, en el cual se separan las semillas de las impurezas, las cáscaras que se 
obtienen como residuo se pueden utilizar para alimentación animal o compostaje.  
2) Trituración y extracción, esta fase se encarga de romper las células vegetales que luego se 
prensan para obtener aceite. 
3) Por último se realiza el refinado, en el cual se trata el aceite para obtener las cualidades 
deseadas como la cantidad óptima de ácidos grasos libres. 
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Una vez producido el aceite después de su cosecha, este se almacenará en depósitos para su 
posterior transporte, cada granja tendrá una capacidad de almacenaje de la mitad de su 
producción anual de aceite. 
4.3 Transformación en biodiésel 
El proceso de transformación del biodiésel se denomina transesterificación, es una reacción 
de lisis de un triglicérido mediante un alcohol, para su transformación en tres ésteres 
metílicos obteniéndose también glicerol, se realiza comúnmente con la ayuda de un 
catalizador que puede ser básico o ácido, en nuestro caso se ha elegido hidróxido de sodio, 
NaOH. Ya que para el tratamiento de aceites usados sí que se usan los ácidos, pero para los 
aceites nuevos es más común usar los básicos [14]. 
La reacción es la que se puede ver en la siguiente imagen: 
 
Figura 2: Representación de la reacción de transesterificación.  
https://www.intechopen.com/books/alternative-fuel/biodiesel-production-by-using-heterogeneous-
catalysts 
En el aceite de girasol alto oleico, el porcentaje de triglicéridos es cerca del 95%, de los 
cuales más del 75 % es ácido oleico poliinsaturado y el resto saturado. Para este caso el 
triglicérido que se va a utilizar es ácido oleico, cuya fórmula semidesarrollada es la siguiente 
[5,14]. 
 
Figura 3: Representación de cada rama del triglicérido del ácido oleico.  
https://oushia.com/las-grasas-trans/ 




A continuación, se puede ver el diagrama de la planta, en el cual hay cuatro líneas, dos de 
entrada, para el aceite de girasol y otra para el aceite usado y dos de salida, para el biodiésel y 
para el glicerol [1,2,15,16,17]. 
 
Figura 4: Diagrama de bloques de una planta de biodiésel. 
La reacción principal del proceso es la transesterificación, la cual ya se ha explicado. En la 
línea de aceites usados se puede ver un proceso llamado esterificación, esto es la reacción de 
un ácido graso con un alcohol para dar un éster. Esta se lleva a cabo para recuperar los aceites 
gastados, ya que sus ésteres se han degradado formando ácidos grasos libres, por ello se 
convierten en ésteres utilizando un ácido. Esta línea se va a omitir ya que le añade mucha 
complejidad al trabajo y se sale del objetivo principal del estudio. Además, ya existen plantas 
de tratamiento del aceite usado. 
Tras la transesterificación se realiza un decantado para separar el glicerol (también llamado 
glicerina) del biodiesel ya que son inmiscibles y sus densidades son distintas. Tras esto se 
realizará un evaporado para recuperar todo el exceso de metanol requerido en la reacción. 
Después se realizará un lavado con agua acidulada para eliminar el catalizador, y por último 
un secado con ventiladores para eliminar el agua que queda todavía atrapada tras este proceso 
[1,16,17]. 
Con lo cual el diagrama de bloques quedaría de la siguiente manera: 
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4.3.1 Balances de masa 
Para realizar los balances de masa primero se determinan cuáles son las principales 
reacciones del proceso [18]: 
Tabla 4: Pesos moleculares de los compuestos. 






Ácido Acético 60 
Agua 18 
Acetato de Sodio 82 
 
Transesterificación:  
𝐶54𝐻104𝑂6 + 3 ∗ 𝐶𝐻3𝑂𝐻 + 𝑁𝑎𝑂𝐻 ⇔ 3 ∗ 𝐶18𝐻36𝑂2 + 𝐶3𝐻8𝑂3 + 𝑁𝑎𝑂𝐻 
Ecuación 1 
Lavado del catalizador básico con agua acidulada: 
𝑁𝑎𝑂𝐻 + 𝐶𝐻3𝐶𝑂𝑂𝐻 ⇔ 𝐶𝐻3𝐶𝑂𝑂𝑁𝑎 + 𝐻2𝑂 
Ecuación 2 
También se necesita saber algunos datos sobre los pesos moleculares de las sustancias para 
poder tener precisión a la hora de realizar los cálculos: 
Partiendo del objetivo de 500.000 toneladas de biodiésel anuales se obtendrán todos los flujos 
de masa de la fábrica. Suponiendo que ésta opera durante 7300 h al año, los flujos de masa 
son los siguientes: 
Se producen 68.493,15 kg/h de combustible, 241,17 kmol/h. 
Al reactor de transesterificación se introducen 80,39 kmol/h de aceite, que son 68.170,72 
kg/h y metanol en una relación 12:1 respecto al aceite [1,17]. 
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Entonces introducimos 964,69 kmol/h de metanol debido a su conversión del 25% es decir 
30.870,15 kg/h [1,17]. 
Por último, el catalizador se introduce pre disuelto en el metanol, con una relación del 1% 
respecto a la masa de aceite, lo cual son 681,72 kg/h es decir, 17,04 kmol/h. 
Después se realiza la decantación en la cual aún quedan grandes cantidades de metanol y de 
NaOH, en concreto 723,52 kmol/h y 17,04 kmol/h respectivamente. 
El catalizador está disuelto en el metanol, por lo que se estima que el 90% de este se irá en la 
corriente del biodiésel y el restante se irá con la corriente de glicerol, ya que la densidad del 
glicerol es 1261 kg/m3, la del biodiésel está entre 860 y 900 kg/m3 y la del metanol es de 792 
kg/m3. 
Tras esto se procede al evaporado del metanol el cual luego se enfría y se recircula a su 
depósito para así recuperarlo. 
Después se necesita realizar un lavado de ambos para eliminar el catalizador. Se necesitan 
17,04 kmol/h que son 1.022,57 kg/h de ácido acético disuelto al 0,1 M en agua, con lo que 
necesitamos 169,779 m3 de agua, siendo 169.779,71 kg/h de agua, esto irá repartido a cada 
línea respectivamente según la cantidad de catalizador en cada una [1,17]. 
Al salir del lavado ambas sustancias contendrán una pequeña cantidad de agua que se deberá 
eliminar con un secado, para que no cause problemas a la hora de su utilización. La corriente 
de biodiésel arrastrará un 0,3% de agua de lavado y la de glicerol un 0,06%, es decir, 24,116 
kmol/h y 0,535 kmol/h que se eliminarán con un secado mediante introducción de aire 
forzado con ventiladores [1,17].  




4.3.2 Balances de energía 
Para la realización de los balances de energía se necesitan los datos de valores de entalpías de 
formación además de calores específicos y algunas entalpías de vaporización [19,20,21,22]: 
Tabla 5: Entalpías y calores específicos de las moléculas. 
Molécula Entalpía de formación (kJ/mol) Calor específico (J/mol*K) 
NaOH -426,6 1,463 
Glicerol -665,9 213,4 
Metanol (g) -238,4 - 
Metanol (l) -205 81,6 
Aceite -1815,98 1696 
Biodiesel -572,9 179,5 
Ácido Acético -483,52 124,2 
Agua -285,84 75,3 
Acetato de Sodio -734,08 100,83 
 
Entalpía de vaporización Metanol = 35,3 KJ/Kmol  
Entalpía de vaporización Agua = 40,656 KJ/Kmol 
Reacción de transesterificación: 
𝛥𝐻𝑒 (𝐸𝑛𝑡𝑎𝑙𝑝í𝑎 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎)  
=  80.391,02 ∗ [−1815,98 + 1,696 ∗ (20 − 25)] + 964.692,26
∗ [−205 + 0,081 ∗ (20 − 25)] + 17.042,89
∗ [−426,6 + 0,001436 ∗ (20 − 35)] = 384.317.058,23 𝑘𝐽/ℎ 
𝛥𝐻𝑠 (𝐸𝑛𝑡𝑎𝑙𝑝í𝑎 𝑑𝑒 𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎)  
=   241.173,07 ∗ [−527,9 + 0,1795 ∗ (50 − 25)] + 723.519,2
∗ [−205 + 0,081 ∗ (50 − 25)] + 17.042,89
∗ [−426,6 + 0,001463 ∗ (50 − 25)] + 80.391,02
∗ [−665,9 + 0,2134 ∗ (50 − 25)] = 368.470.154,52 𝑘𝐽/ℎ  
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𝛥𝐻𝑒 =  𝛥𝐻𝑠 +  𝑄 → 𝑄 =  15.846.903,71 𝑘𝐽/ℎ Hay que aportar al reactor 
Ecuación 3 
Evaporado Metanol biodiésel: 
𝑄 =  241.173,07 ∗ 0,1759 ∗ (65 − 50) + 651.167,28 ∗ 0,081 ∗ (65 − 50) + 651.167,28
∗ 35,3 + 15.338,6 ∗ 0,001436 ∗ (65 − 50) =   24.432.928,73 𝑘𝐽/ℎ 
Ecuación 4 
Evaporado Metanol glicerol: 
𝑄 =  80.391,02 ∗ 0,2134 ∗ (65 − 50) + 72.351,92 ∗ 0,081 ∗ (65 − 50) + 72.351,92
∗ 35,3 + 1.704,29 ∗ 0,001436 ∗ (65 − 50) =   2.859.071,74 𝑘𝐽/ℎ 
Ecuación 5 
El consumo de energía de las reacciones es de 43.138.904,19 kJ/h, lo cual se multiplica por 
1,25 para estimar también el consumo de demás máquinas como bombas, calentadores, luz 
etc, dando un consumo de 53.923.630,24 kJ/h. Esto traducido a unidades más útiles de 
energía suponen 109,345 GWh/a. 
4.4 Evaluación de la planta de producción 
Tras realizarse los cálculos, se pueden analizar los resultados: 
En la planta se obtienen como producto principal 500.000 toneladas de biodiésel anualmente 
y 53.990 toneladas de glicerol y 10.202 toneladas de acetato sódico como subproductos.  
Las materias primas necesarias para esto son 497.652 ton/a de aceite, 243,61 ton/a de 
metanol, teniendo en cuenta su recirculación, 4976,43 ton/a de NaOH y 20.451,5 ton/a de 
ácido acético. Además, la planta necesita tener almacenadas 1.239.391,91 toneladas de agua 
para el lavado. 
En cuanto a energía consume 92,99 GWh anualmente.  
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5. Producción de biogás 
5.1 Revalorización de un residuo agrícola 
Como se puede imaginar, todas esas ha de cultivos no sólo generan aceite, sino que gran parte 
de lo que es la planta del girasol se convertirá en residuos agrícolas, no aptos para la 
producción del biodiésel, como el tallo o las cáscaras de las semillas. Habitualmente lo que se 
hace con este residuo es utilizarlo para pasto o abono, incluso dejarlo que se descomponga 
con el paso del tiempo. 
Pero esto supone un gasto de carbono que no nos podemos permitir, ya que hoy en día toda 
esa materia orgánica se puede llevar a un proceso mediante el cual se transforma en metano, 
un gas combustible muy útil. Además, en Aragón la mayor parte de la energía de la 
comunidad proviene del gas natural, así que sustituirlo por biogás supondría una gran 
disminución en las emisiones de carbono y una significativa reducción de la dependencia de 
energía primaria exterior.  
 




5.2 Planta de producción de biogás 
Una planta de producción de biogás se basa en la digestión anaeróbica, un proceso en el cual, 
introduciendo materia orgánica a un reactor, se pone en contacto con microorganismos y 
dejándolos actuar durante un tiempo y a unas condiciones determinadas, se consigue que 
                                                                                      
22 
 
estos descompongan la materia orgánica en metano y CO2, además de dejar detrás un lodo al 
que se llama digerido, al cual se puede utilizar en compostaje [23,24]. 
Este tipo de plantas constan de una unidad de pretratamiento en la cual se suele triturar el 
residuo a un tamaño óptimo para el reactor y las bacterias, después se pasa a la unidad de 
ajustado, en la cual se comprueba las características del residuo antes de entrar a la digestión, 
ya que los microorganismos requieren de unas condiciones específicas de concentración, pH, 
vigilar contaminantes que son dañinos para ellos, y la humedad óptima. Tras extraer los gases 
el biogás pasaría a la planta de tratamiento, en la cual se eliminaría la gran cantidad de CO2 
que contiene mediante un fraccionamiento criogénico y luego las trazas de contaminantes 
mediante columnas de adsorción y absorción, además de filtros de mangas. Por último, se 
obtendría el biometano que se podría introducir a las tuberías ya existentes de gas natural. 
[23,24]. 
 
Figura 7: Diagrama de bloques de una planta de biogás. 
Se puede estimar que de 4 kg de una planta de girasol 0,48 kg son aceite, todo lo demás son 
residuos. Más o menos se puede considerar entonces que por cada 1,2 toneladas de aceite que 
obtenemos por hectárea, hay 8,8 toneladas de residuos, de los cuales se pueden recuperar 
aproximadamente 5 toneladas [5,6]. La distribución de las plantas se organizará de manera 
que el transporte del residuo agrícola sea mínimo, ya que es un material que ocupa mucho y 
pesa muy poco, con lo cual su transporte es inconveniente y caro. 
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5.2.1 Reactor de biogás 
Al año se producen 2.048.302,43 toneladas de residuos agrícolas. Se utilizará con un proceso 
de digestión seca, en la cual la masa sólida es del 25% y el resto es agua. El consumo de agua 
de primeras puede suponerse que va a ser muy alto, pero en este tipo de digestión la mayoría 
del agua se reutiliza [23]. 
Fermentación de materia orgánica: 
𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎 𝑜𝑟𝑔á𝑛𝑖𝑐𝑎 (𝐶𝑎𝐻𝑏𝑂𝑐)  +  𝐻2𝑂 →  𝐶𝑂2 +  𝐶𝐻4 + 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑜 𝑑𝑖𝑔𝑒𝑟𝑖𝑑𝑜 
Ecuación 6 
En este tipo de reactores, utilizando un residuo agrícola se puede obtener una producción 
muy alta de gas, ya que la mayoría de los sólidos introducidos son biodegradables, dándonos 
una producción de 1 m3N/kg de sólidos biodegradables. El contenido de sólidos 
biodegradables en el residuo agrícola de girasol es del 30%. Más o menos la planta utiliza un 
25% de su propio biogás para mantener el proceso de digestión y funcionamiento de la planta 
[23]. 
Al haber ocho plantas a cada una irán 250.000 toneladas anuales de residuo, entonces cada 
planta necesitará 250.000 ton/a de agua, ya que el porcentaje de humedad en el residuo es del 
50%. La energía que consume la propia planta es un 25% de la que se produce con el metano, 
así que de todo el que produce solo un 75% sale de la planta [23]. 
Cada planta produce 65.625.000 m3N de biogás, el cual tiene una composición de 60% 
metano y 40% CO2, por lo que finalmente se obtienen 231.309,672 ton/a y 424.981,787 ton/a 
respectivamente [23]. 
5.2.2 Compostaje del digerido 
Una vez extraído el lodo del reactor este ha sido gastado por los microorganismos y no se 
puede volver a utilizar, pero otro proceso que se puede hacer para no descartarlo como 
residuo aún es el compostaje [24]. 
La masa total que se manda a compostaje en cada planta es el digerido después de un 
pequeño prensado para recuperar el agua y dejar el nivel de humedad óptimo, que es 
alrededor del 85%, se consigue recuperar 987.915,4 ton/a de agua. Por cada granja esto nos 
deja con 300.000 ton/a de las cuales 44.898, 13 son sólidos, el porcentaje de sólidos volátiles 
es del 90% y el de biodegradables es el 60% de los volátiles. Con lo cual 24.244,99 ton/a se 
van a degradar, el consumo de O2 para el compostaje es de 1,3 kg O2/kg de materia orgánica, 
entonces en cada planta hay que bombear al año 105,03 millones de m3 de aire [24]. 
Finalmente se obtiene que entre todas las granjas se producen 325.249,33 ton/a de compost, 
el cual se puede utilizar como abono en el propio cultivo del girasol [24]. 
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5.2.3 Tratamiento del biogás 
Para separar el metano del CO2 sería suficiente con una columna de destilación flash, aquí se 
realizaría una separación criogénica en la cual mediante un cambio brusco de presión y 
temperatura se condensaría el CO2. 
Lo siguiente sería eliminar contaminantes como por ejemplo el sulfuro de hidrógeno, esto se 
haría con una columna de absorción con agua. Luego, mediante unos filtros se eliminarían 
todas las partículas volátiles producidas en la digestión. 
Tras esto se obtendría tanto el biometano cómo el CO2 purificados y listos para su uso [25]. 
5.3 Opciones para el biogás 
La cantidad de biometano producido supone un potencial energético de 3.212,63 GWh/a, esto 
sustituirá un 18,84% de gas natural, ya que en la comunidad se utilizan 19.073,85 GWh/a que 
provienen de fuentes fósiles anualmente [21]. 
Esto se podría utilizar para diversos fines, dependiendo de cuál resulte más atractivo: 
Plantas eléctricas de gas de ciclo combinado 
-        Total electricidad = 1.285,05 GWh/a 
-        Total calor = 1.445,69 GWh/a 
Producción de calor 
-        Total calor = 2.570,11 GWh/a 
Si lo comprimimos obtendremos GNC (gas natural comprimido), el cual se utiliza como 
combustible en automoción 
-        Total energía = 963,79 GWh/a 
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6. Etanol a partir de glicerol 
6.1 Principio de funcionamiento 
Esta es una de las ideas principales del trabajo, con la cual se va a intentar solucionar el 
problema de la sobreproducción de glicerol que se da en las plantas de biodiesel, ya que por 
cada 10 kg de este, se produce 1 de glicerol. Esta cantidad es demasiada para la industria, la 
cual no puede absorber tanto producto porque no es una materia prima que se use demasiado. 
Los principales usos son la fabricación de jabones e industria cosmética [26,27]. 
Durante años se han intentado crear nuevos procesos que utilicen este glicerol para generar 
nuevos productos de valor añadido y aunque muchos tenían buenas ideas, al final terminan 
por no resultar atractivos económicamente aún. Por eso tras investigar casi todas las 
posibilidades para este material, se ha decidido que transformarlo en etanol sería bastante 
atractivo, pues se haría mediante un proceso de fermentación que consume poca energía y es 
barato, además de producir etanol, el cual es un biocombustible que sustituye a la gasolina 
[27,28]. 
Escuchar que se va a generar un producto que sustituya a la gasolina es algo que ya debería 
de llamar la atención a todos, ya que es uno de los bienes más preciados y codiciados en el 
mundo actualmente. Mientras que ya se lleva fabricando muchos años con fermentación de 
caña de azúcar en Brasil y maíz en EE. UU., estos requieren extensiones de cultivo enormes y 
lo que está pasando en Brasil ahora mismo, indica que puede tener consecuencias negativas 
para el planeta si se realiza de manera descontrolada (Deforestación del Amazonas).  
 
Figura 8: Diagrama de bloques de una planta de fermentación de glicerol. 
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6.2 Producción mediante fermentación 
Como ya se ha dicho, aprovechando el subproducto glicerol de la transesterificación del 
biodiesel, se puede obtener etanol mediante un proceso de fermentación con bacterias. 
Tal es el caso de la levadura Saccharomyces cerevisiae, que bajo condiciones anaerobias 
reduce el piruvato a etanol con emisiones de CO2, obteniéndose un rendimiento 
estequiométrico teórico de 0,511 g de etanol y 0,489 g de CO2, por 1 g de glucosa 
metabolizada. Sin embargo, se ha observado que a nivel experimental e industrial sólo se 
alcanza entre el 87% y el 95% del rendimiento teórico para el etanol, ya que esta levadura 
también utiliza la glucosa en la producción de otros subproductos [26,27,28,29] 
 
Fermentación del glicerol: 
𝐶3𝐻8𝑂3  →  𝐶2𝐻5𝑂𝐻 + 𝐶𝑂2 + 𝐻2 
Ecuación 7 
No obstante, se prefiere su uso por requerir de menores costos de manejo, ya que la presencia 
de sacarosa en algunos sustratos no afecta el rendimiento de etanol; asimismo, los 
subproductos de la fermentación y la concentración a la cual estos se producen no crean 
efectos colaterales [27,29] 
El proceso de fermentación constará de las siguientes partes: 
1. Activación y establecimiento de las cepas de Saccharomyces cerevisiae: sembrando el 
microorganismo en Agar Sabouraud e incubando a 37ºC por 48 horas, para el establecimiento 
de la cepa madre; seguido por un recuento en cámara de Neubauer para evaluar la pureza de 
la misma. 
2. Determinación del comportamiento cinético de Saccharomyces cerevisiae: se establecerán 
cuatro tratamientos experimentales (T1, T2, T3) y un tratamiento control (T0) que se 
monitorearán con intervalos de tres horas durante 36 horas, evaluándose variables como 
concentración de biomasa por recuento directo en cámara de Neubauer, pH que permitirán 
determinar parámetros cinéticos de importancia. 
3. Establecimiento de las condiciones de proceso para la optimización del medio de cultivo y 
estandarización de la fermentación: aquí se determinará la temperatura óptima para 
incrementar la producción de este metabolito (etanol) en el medio de cultivo a evaluar 
teniendo en dos condiciones de temperatura 10-15 °C y de 30-35 °C. 
4. Rendimiento de producción de etanol, a partir de los microorganismos, a partir de la 
glicerina: que involucraría el análisis de los resultados obtenidos anteriormente mediante un 
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análisis ANOVA multifactorial, determinando si existen diferencias entre los tratamientos 
según el porcentaje de etanol producido. 
5. Modelado del proceso a escala industrial: donde a partir de los resultados obtenidos con 
anterioridad a escala de laboratorio, se podrá simular a una escala mayor el proceso de 
producción de etanol y verificar la rentabilidad del proceso. Como resultado de esta 
investigación se espera establecer el dimensionamiento de los equipos para la producción de 
etanol, por medios fermentativos a partir de glicerina cruda y purificada [26,27,28,29]. 
6.3 Resultados del proceso 
Tras esto realizamos los cálculos para la línea de subproducto de glicerol y teniendo en 
cuenta una conversión del 90% del glicerol, además de las selectividad de la reacción, se 
obtendrían los siguientes resultados: 
Producción de glicerol: 
- 53.990,61 toneladas de glicerol al año, 9,425 ton/h 
Producción posible de etanol con la cepa bacteriana Saccharomyces cerevisiae: 
- 25.645,54 toneladas de etanol al año 
- 24.530,47 toneladas de CO2 al año 
- 1.115,07 toneladas de H2 al año 
6.4 Obtención de producto de gran valor 
Conseguir etanol de esta manera es una gran ventaja, ya que el coste de producción 
actualmente sería cercano a cero, debido a que se considera un subproducto, pero al 
transformarlo en una nueva materia prima, tenemos un subproducto con gran potencial. 
En el mercado actual el etanol se utiliza mezclado en bajas concentraciones con la gasolina 
del petróleo para ajustarse a límites de emisiones, pero hay coches de marcas muy conocidas 
(Volvo, Audi) que funcionan perfectamente en concentraciones de etanol casi puro [27]. 
Además, tiene una ventaja, es más barato que la gasolina y en el futuro esto se acentuará aún 
más, cuando se empiecen a emitir impuestos a las compañías de combustibles fósiles en lugar 
de subvenciones, con lo cual será el propio consumidor el que decida cambiar lo que le pone 
a su coche. Por otra parte, el etanol tiene una densidad energética menor que la gasolina, con 
lo cual un coche consume más, pero a su vez puede aumentarse la relación de compresión en 
el motor, ya que trabaja a menor temperatura que con la gasolina obteniéndose un mayor 
rendimiento [26]. 
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Además, también se produce una pequeña cantidad de hidrógeno, el cual puede ser utilizado 
en diferentes reacciones, cómo las que se van a ver a continuación. 
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7. Producción de metanol con CO2 
7.1 Nueva forma de producción 
La hidrogenación de CO2 a metanol es una alternativa viable para reducir las emisiones netas 
de gases de efecto invernadero, así como una ruta para el almacenamiento y transporte del 
hidrógeno.  
El problema es que actualmente lo que se intenta utilizar como fuente de CO2 es la propia 
atmósfera, en la cual la concentración de este gas es bajísima. En cambio, en este proyecto, 
existe una fuente de CO2 muy accesible tras la fermentación del glicerol, el cual no necesita 
ser tratado, debido a que no sale con otros contaminantes ni a altas temperaturas. Esto haría 
que no fuera necesario la adquisición de máquinas especializadas en filtrado de aire y captura 
de CO2, ya que se tiene un caudal constante y controlado de este [30]. 
7.2 Resultados de este proceso 
La reacción para obtener metanol requiere de hidrógeno y genera agua como producto 
adicional [30]. 
Reacción hidrogenación a metanol: 
𝐶𝑂2 + 3 ∗ 𝐻2  →  𝐶𝐻3𝑂𝐻 + 𝐻2𝑂 
Ecuación 8 
Asumiendo un rendimiento del 80% para el proceso, con las 24.530,47 toneladas de CO2 al 
año que se producen en la fermentación del glicerol se obtendrían los siguientes resultados: 
 Hidrógeno necesario: 
- 3.345,06 ton/a de hidrógeno 
Producción metanol: 
- 14.272,27 ton/a de metanol (supliría las necesidades de la planta de sobra) 
- 8.028,15 ton/a de agua 
Este metanol se puede utilizar para suplir su compra en la fábrica de biodiésel ayudando a la 
propia producción, generando así un sistema circular, reduciendo los costes de producción. 
Además, una tercera parte del hidrógeno se puede obtener de la fermentación del glicerol y 
del agua que se recupera en el proceso, reduciendo así la necesidad de este.  
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8. Producción de metano con CO2 
8.1 Nueva forma de producción 
Los marcos organometálicos (MOF: metal organic framework en inglés) son un tipo de 
material poroso e híbrido (orgánico y metálico) con gran versatilidad para la adsorción y 
separación de gases y para la catálisis. Aunque los MOF pueden ser excelentes catalizadores 
para la conversión del CO2, las duras condiciones de los sistemas térmicos convencionales 
pueden destruirlos [31]. 
En principio se podría atrapar CO2 de la atmósfera, para esto se utilizan comúnmente unos 
ventiladores a través de los cuales pasa el aire y lo filtran mediante químicos, atrapando así el 
CO2. 
A continuación, este se lleva a un reactor catalítico en condiciones normales de presión y 
temperatura para recibir una metanización catalítica en diferentes catalizadores, como los de 
níquel en zeolitas y MOM. Una descarga de alta tensión genera lo que se conoce como un 
«plasma no térmico»: una sustancia gaseosa de gran conductividad. Esta descarga eléctrica 
provoca la excitación de las moléculas de hidrógeno y CO2 en la fase gaseosa, de modo que 
rompían sus enlaces e interactúan fácilmente con la superficie del catalizador. [31]. 
 
Este procedimiento está diseñado para el CO2 atmosférico, con el cual logra una eficiencia 
del 91,8 % en la captura de carbono, además de una eficiencia en uso del carbono del 71,7 %. 
Así que solo cabe esperar que, teniendo un caudal de dióxido de carbono puro, la eficiencia 
aumentaría considerablemente [31]. 
8.2 Resultados de este proceso 
La reacción es muy parecida a la de metanol a partir de CO2, pero ahora necesitaremos 
introducir un poco más de H2 al reactor, aunque el consumo con recirculación de hidrógeno 
es el mismo. 
Reacción de hidrogenación de CO2 a metano: 
𝐶𝑂2 + 4 ∗ 𝐻2  →  𝐶𝐻4 + 2 ∗ 𝐻2𝑂  
Ecuación 9 
Asumiendo un rendimiento del 80% para el proceso, con las 24.530,47 toneladas de CO2 al 
año que se producen en la fermentación del glicerol se obtendrían los siguientes resultados: 
Hidrógeno necesario: 
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- 4.460,09 ton/a de hidrógeno (de las cuales una cuarta parte puede venir de la 
obtención de bioetanol) 
Producción metano: 
- 7.136,14 ton/a de metano 
- 16.056,31 ton/a de agua 
El metano es un gas cuyo principal objetivo es la producción de energía, entonces la 
producción de este iría totalmente destinada a su introducción en el sistema de canalización 
de gas, en el que se destinaría a producción de electricidad, calefacción o transporte. 
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9. Balance de carbono en el ciclo de producción 
El problema con los combustibles del petróleo es que el ciclo del carbono que tienen es 
abierto, se extraen de la profundidad de la corteza terrestre y al quemarse este va a parar a la 
atmósfera. Están introduciendo más al sistema atmosférico y superficial del que había en un 
principio, lo cual ha provocado el cambio climático.  
Esto se arregla con los biocombustibles si se gestionan de manera correcta, ya que presentan 
la ventaja de ser un ciclo cerrado, pues todo el carbono que utilizan las plantas para crecer, 
que luego será transformado en combustible y quemado, proviene de la propia combustión, 
esto crea un ciclo cerrado, en el cual hay la misma cantidad de carbono en la atmósfera y 
superficie. Además, las plantas son capaces de fijar carbono en el propio terreno, creando así 
un balance negativo, incluso combinando esto con tecnologías de captura de CO2 nos daría 
unas emisiones negativas, muy necesarias para combatir el cambio climático. 
El cálculo es muy sencillo, basta con calcular el CO2 absorbido anualmente por los cultivos, 
el cual es de 75,104 millones de ton/a, pero este será emitido de nuevo, así que no cuenta para 
ahorrar emisiones. 
Pero hay que ver el que no se emite debido al cambio de combustible, para esto con la media 
de emisiones, el número de vehículos en Aragón y la distancia recorrida al año nos dan unas 
emisiones actuales de 2.222.334,12 ton/a, pero nosotros al sustituir el 38% ahorramos 
844.486,97 toneladas al año. En cuanto al metano de las plantas de biogás, eligiendo su uso 
principal en ciclo combinado (el mejor) generamos 2.730,74 GWh/a y eligiendo el gas 
natural comprimido como combustible (el peor) son 963,79 GWh/a en mucha menor medida. 
Esto nos da una media de 2.463 GWh/a lo cual sustituye al gas natural de petróleo en un 
7,32% evitando así 848.135,46 toneladas de CO2 al año.  Así que en total hemos reducido las 
emisiones de la comunidad en 1,643 millones de toneladas al año [4,6]. 
Ahora, en las plantas de biogás y en el reactor de glicerol se pueden implementar métodos de 
captura de CO2, como por ejemplo para hacer metanol visto previamente, y metano. En este 
caso al capturar carbono proveniente de la superficie, estaríamos evitando aún más emisiones, 
consiguiendo una reducción de 2,257 millones de ton/a de CO2. 
Casualmente, esta es la cifra de emisiones de todos los vehículos de la comunidad. 
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10. Análisis económico 
Para realizar el cálculo de los costes del proyecto, debido a las grandes dimensiones de este, 
se ha dividido en tres partes, relacionadas con la función de cada una en lo que se refiere al 
sistema general. 
La primera parte son los costes relacionados con la tierra, los cuales engloban la adquisición 
de los terrenos, la compra de maquinaria para el trabajo del campo y la obtención de aceite de 
girasol. También se tendrán en cuenta gastos como las materias primas necesarias, el 
combustible y electricidad necesaria además del mantenimiento y la mano de obra de los 
trabajadores. La segunda parte serían los costes de la producción, en los cuales se incluyen 
los gastos de adquisición de parcelas y construcción de naves, además de toda la compra de 
maquinaria para la fábrica de biodiésel y plantas de biogás. Por otra parte, también habrá que 
tener en cuenta el consumo de materias primas, energía y mantenimiento, además de los 
gastos en personal. La tercera parte engloba toda la logística del proyecto, en la cual se 
incluyen la adquisición de camiones de transporte y cisterna, además de su combustible y 
mantenimiento y por último el personal que trabaje en esta parte del sistema. Todas las cifras 
relacionadas con este análisis económico, así como las fuentes consultadas, pueden verse en 
el Anexo 2. 
Primero, sabiendo la cantidad de terreno necesaria en cada provincia, se busca el precio del 
suelo agrícola para secano en cada una, siendo 4500 en Huesca, 2250 en Zaragoza y 1990 en 
Teruel, todo esto en €/ha, lo que nos da un coste total de adquisición de tierras de 
1.012.687.454,8 €. Lo siguiente es ver el coste de la maquinaria, se utilizarán 40 tractores, 
con precio de 166.400, 16 cosechadoras con precio de 470.000, 544 depósitos de aceite a 
precio de 12.000, 16 descascarilladoras a precio de 10.000, 32 trituradoras a precio de 3.000 y 
32 refinadoras a precio de 1.800, todo esto en €, dando un coste total de 21.017.600,00 €. 
Para el gasto en materias primas, sólo interesa la compra de semillas, ya que el fertilizante 
que se usará será el compost fabricado en las plantas de biogás, teniendo en cuenta el precio 
de las semillas a 3 €/kg y un consumo de 8 kg/ha, nos da un coste de 9.792.000 €/a. Para el 
combustible, sabiendo que un tractor consume 20 l/ha y con el precio del diésel agrícola 
actual de 0,88 €/l, luego la electricidad consumida por las máquinas de procesado de aceite 
nos da 934.400 kWh/a con un precio de la electricidad a 0,11 €/kWh además suponiendo un 
coste de mantenimiento del 1% anual al coste de las máquinas nos da un gasto de 
14.393.743,03 €/a. Por último, el gasto en personal teniendo en cuenta que se necesita un 
gran número de empleados, 58 empleados en el campo, 24 ingenieros, 8 contables, 8 
directores de granja y 1 mánager de granjas, supone un coste de 3.660.977,6 €/a. 
Para calcular los costes de la parte de producción, lo primero que se hace es encontrar las 
parcelas necesarias para construir las naves de la fábrica de biodiésel y las plantas de 
compostaje. La parcela de la fábrica necesitará 10 ha, y estará situada en el polígono 
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industrial de PLAZA, supone un coste de 3.904.860 €. Las parcelas para las plantas de biogás 
estarán en municipios cerca de las comarcas de los cultivos: 
Tabla 6: Superficies y precio parcelas para plantas de biogás. 
Localidad Superficie (m2) Precio (€) 
Monzón 10.000 110.000 
Ejea de los Caballeros 10.000 500.000 
Alagón 7.500 420.000 
Cuarte de Huerva 6.000 700.000 
Calatayud 7.000 225.000 
Monreal del Campo 6.500 155.000 
Alcañiz 2.000 326.000 
Teruel 10.200 105.000 
 
 Para saber el coste de construcción de las naves se ha utilizado un estimador con el cual para 
la fábrica de biodiésel da un coste de 18.450.000 € para sus 75.000 m2 y las plantas de biogás 
con un tamaño de 10.000 m2 un coste de 2.460.000 € cada una. Para la estimación de los 
costes de la maquinaria se ha utilizado un manual, en el cual se ha podido hacer 
aproximaciones de los costes de reactores, depósitos, calentadores, evaporadores, columnas 
de lavado y ventiladores para ambos tipos de planta. Esto nos da un coste de 11.424.477 € 
para la planta de biodiésel y de 3.957.836,99 € para cada planta de biogás. Para el coste de las 
materias primas. Se ha buscado el coste de diferentes químicos en distintas fuentes 
(principalmente alibaba) y para el agua según la comunidad. Lo que nos da un coste inicial 
para poner las plantas en funcionamiento de 2.319.924,44 € y un coste de 3.402.759,15 €/a 
para mantener la producción. El coste del mantenimiento y la energía asciende a 
12.461.184,28 €/a suponiendo unos costes de mantenimiento del 5% del valor inicial de la 
maquinaria. Y un coste total de 3.034.374,00 €/a en cuanto a empleados. 
Por último, para el coste de la logística, se empezará adquiriendo toda la maquinaria de 
transporte, para la cual se ha preferido utilizar camiones de segunda mano, los cuales son 
mucho más baratos. Para toda la fuerza de transporte además de las canalizaciones para el gas 
natural el coste asciende a 3.852.000 €. El mantenimiento (suponiendo 1%) y el gasto en 
combustibles será de 1.939.320 €/a. Finalmente el gasto en empleados será de 3.306.206,4 
€/a. 
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La inversión inicial asciende a 1.127.730.012,35 euros y los gastos anuales son un total de 
51.990.564,46 €. Los campos se empezarán a preparar el año 0 mientras que las naves y 
plantas se construirán durante el año 1 mientras crece la primera cosecha. El año 2 será el 
primero de producción y beneficios. 
Para realizar posible el proyecto se contará con un préstamo de 1.200.000.000 € a devolver en 
6 años con una comisión de apertura del 0,5 % y un TAE del 5,16 %. Siendo la cuantía total 
por devolver de 1.446.000.000 €. 
Aquí se puede ver la tabla de la evolución del balance anual para diez años: 
Tabla 7: Balances anuales económicos del sistema. 
VAN (€) 364.828.307,75 
TIR 9,54% 
Balance anual  












Periodo de recuperación PR (a) 7-8 
  




A la hora de empezar a realizar este trabajo no se sabía cuáles iban a ser los resultados, sólo 
se tenía la idea de estudio. Cómo indica el título, lo único que se pretendía era fomentar la 
independencia energética, crear una economía y sistema circular de combustibles y reducir 
las emisiones de la comunidad. No sólo no se sabía si el proyecto llegaría a ser rentable 
económicamente, sino que tampoco se sabía si iba a cumplir los objetivos de emisiones y 
abastecimiento de combustibles. 
Afortunadamente los resultados nos muestran que sí es posible abastecer con biocombustibles 
suficientes a toda la comunidad en un escenario de aceptación media de movilidad eléctrica y 
uso de biocombustibles, además de suplir significativamente el uso de energías que tienen 
que ser importadas. También cumple con creces el objetivo de reducir las emisiones, al 
eliminar por completo las emisiones netas de todos los vehículos de Aragón en circulación 
hoy en día. Pero lo más llamativo es que hace todo lo anteriormente mostrado de forma 
rentable, teniendo un periodo de recuperación de 7 años y 3 meses, con un margen para 
beneficios muy amplio. 
Todo esto además tiene sentido energético, ya que el sistema global consumiría al año 
301,605 GWh para la producción de todos los combustibles y estos generarían una energía 
total durante su uso de 25.246,00 GWh. 
Además, si este proyecto fuera a ser realizado por el propio Gobierno de Aragón, conseguiría 
aumentar sus beneficios, ya que actualmente en impuestos se lleva 0,581 €/L de gasóleo, y 
con este sistema vendería el producto por debajo del precio actual. Esto haría que necesitase 
menos impuestos para salir rentable, haciendo que termine a un precio más bajo para el 
consumidor, el cual también agradecería no sólo una reducción de precios en los carburantes, 
sino también una estabilidad en el precio de estos. 
Como conclusión, cabría decir que los biocombustibles en Aragón son una de las mejores 
alternativas renovables a invertir en los próximos años, sobre todo según vaya subiendo el 
precio de los hidrocarburos del petróleo. 
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1. Abreviaturas  
1-     TFG – Trabajo de Fin de Grado 
2-     TFM – Trabajo de Fin de Máster 
3-     IAE – Instituto Aragonés de Estadística 
4-     m – metros 
5-     s – segundos 
6-     h – hora 
7-     a – año 
8-     mol – mol 
9-     kmol - kilomol 
10-  m/s – metros por segundo 
11-  m2 – metros cuadrados 
12-  m3 – metros cúbicos 
13-  m3N – metros cúbicos en condiciones normales, 0ºC 1 atmósfera 
14-  kg – kilogramos 
15-  ton – toneladas 
16-  ha – hectáreas 
17-  J – Julios 
18-  kJ – kilojulios 
19-  Q – calor 
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20-  W – Watios 
21-  GWh – GigaWatios hora 
22-  prad. – pradera 
23-  past. – pastizal 
24-  CO2 – Dióxido de Carbono 
25-  NaOH – Hidróxido de Sodio 
26-  C2H4O2 – Ácido acético 
27-  H2 - Hidrógeno 
28-  GNC – Gas Natural comprimido 
29-  MOM/MOF – Marcos Organo-Metálicos/Metalic Organic Frames 
30-  € - Euros 
31-  TAE – Tasa Anual Equivalente 
32-  VAN – Valor Anual Neto 
33-  TIR – Tasa Interna de Retorno 
34-  PR – Periodo de recuperación  




1-     Transesterificación 
2-     Lavado catalizador 
3-     Balance energía trans 
4-     Balance energía evaporación metanol en biodiésel 
5-     Balance energía evaporación metanol en glicerol 
6-     Digestión anaeróbica 
7-     Fermentación glicerol 
8-     Metanol a partir de CO2 
9-     Metano a partir de CO2  




1. Cálculos Excel 
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1.1.4 Balance de carbono 
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1.2 Cálculos costes 




1.2.2 Costes de la producción 
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1.3 Análisis de rentabilidad y flujos de caja  
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2. Datos económicos 
2.1 Datos para coste de terrenos y campos. 
Primero, sabiendo la cantidad de terreno necesaria en cada provincia, se busca el precio del 
suelo agrícola para secano en cada una, siendo 4500 en Huesca, 2250 en Zaragoza y 1990 en 
Teruel, todo esto en €/ha, lo que nos da un coste total de adquisición de tierras de 
1.012.687.454,8 €. 
Vamos a ver las materias primas, Se puede recomendar una densidad de siembra inicial de 
60.000 plantas por hectárea, la cual con un 10 % de pérdidas durante el desarrollo del 
cultivo, tendrá una población final de 50.000 plantas por hectárea por lo que se necesitan 
entre 7 a 9 kg de semilla, la cual tiene un costo de $ 3 el kilogramo. entonces son 3,2 
millones de kg de semilla 
http://www.mag.go.cr/bibliotecavirtual/F01-0658girasol.pdf 
Necesitamos una fertilización de entre 30 y 40 kilos por hectárea de nitrógeno, de 15 a 20 
kilos por hectárea de fósforo y de 30 a 40 kilos por hectárea de potasio. Vamos a suponer 
que con el compost producido en las propias granjas es suficiente para no necesitar 
fertilizantes del petróleo. 
Ahora la maquinaria, se va a utilizar un tractor por cada 10 mil ha, lo cual son 40 tractores y 
una cosechadora cada 25 mil ha. 
Tractor: 
https://configure.deere.com/cbyo/#/en_us/products/agriculture/tractors/row_crop_tractors/6_s
eries_row_crop_tractors 166.400 euros/u 
Cosechadora: 
https://configure.deere.com/cbyo/#/en_us/products/agriculture/harvesting_equipment/s-
series_combines 470.000 euros/u 
Luego la parte de obtener aceite a partir de semillas, vamos a utilizar por cada granja (50 mil 
ha) un almacenaje de la producción mensual de cada una, que son 5.700.000 litros 
aproximadamente 5.700 m3, es de 84 m3 así que necesitamos 67,857 por granja (68), 544 en 
total para el sistema 
Deposito: 





isotermos-11328690 12.000 euros/u 
El procesado del aceite requiere de descascarilladora, trituradora y extractora y refinadora. 
Descascarilladora: 


















Todo trabaja con diésel, un tractor consume de media 20 litro/ha como al año se tienen que 
trabajar 400.000 ha dos veces, una para la siembra y otra para la recogida, eso nos da un 
consumo de 16 millones de litros. a un precio de 0,88€/L es un coste de 14,08 millones de 
euros. 
Electricidad aceiteras: 
Para calcular el consumo de energía vamos a ver el consumo de las máquinas, la 
descascarilladora tiene una potencia de 10kW, la trituradora de 5kW y la refinadora de 5 kW. 
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esto hace que cada granja consuma 20kW que trabajando 16 horas al día es un consumo total 
de 934,4 MWh al año, el precio dependerá de la tarifa contratada. 
https://tarifasgasluz.com/comercializadoras/endesa/precio-kwh 
Mantenimiento: 
Se va a suponer el 1% del coste de las máquinas anualmente. 
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2.2 Datos para coste de fábricas y maquinaria. 
La fábrica principal estará en un polígono industrial de Zaragoza, la parcela que se necesita es 
de 100.000 metros cuadrados. 
https://www.milanuncios.com/solares-en-zaragoza-zaragoza/terreno-en-p-empresarium-
333986080.htm 
A un precio de suelo de 30€/m2 sale por 3.904.860 euros 
Cada planta de biogás estará situada junto a las aceiteras para aprovechar el residuo agrícola, 
cada una necesita de una superficie de 5-10 mil m2. 
Plantas de biogás/compostaje:  
Huesca: 





- Cinco Villas (Ejea de los Caballeros) 
https://www.milanuncios.com/venta-de-naves-industriales-en-ejea-de-los-caballeros-
zaragoza/venta-parcelas-en-p-valdeferrin-de-ejea-237111409.htm 500.000 euros 
- Ribera Alta del Ebro (Alagón) 
https://www.milanuncios.com/solares-en-alagon-
zaragoza/industrial.htm?fromSearch=1&orden=m2 420.000 euros 
- Ribera Baja del Ebro (Cuarte de Huerva) 
https://www.milanuncios.com/solares-en-cuarte-de-huerva-
zaragoza/industrial.htm?fromSearch=1&orden=m2 700.000 euros 
- Calatayud (Calatayud) 
https://www.milanuncios.com/solares-en-calatayud-zaragoza/terreno-calificacion-
industrial-267786627.htm 225.000 euros 
Teruel: 
- Jiloca (Monreal del Campo) 
https://www.milanuncios.com/venta-de-naves-industriales-en-monreal-del-campo-
teruel/pol-ind-el-tollo-346271520.htm 155.000 euros 
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- Andorra Sierra de Arcos (Alcañiz) 
https://www.milanuncios.com/venta-de-naves-industriales-en-alcaniz-teruel/alcaniz-
383317467.htm 326.000 euros 
- Teruel (Teruel) 
https://www.milanuncios.com/solares-en-teruel-teruel/terreno-en-venta-en-teruel-
281209885.htm 105.000 euros 
Todos los terrenos juntos tienen un coste total de 2.541.000 euros. 
Lo siguiente es saber el precio de construir las naves, se ha realizado según este estimador, el 
cual da los precios por cada 1000 m2 
https://www.habitissimo.es/presupuestos/construccion-naves-industriales 
La de biodiesel son 75.000 m2 con lo cual nos da un precio de 18.450.000 euros para una 
nave de estructura de metal y hormigón 
Cada nave de biogás sería el mismo tipo de estructura con 10.000 m2 precio de 2.460.000 
euros cada una. 




isotermos-11328690 12.000 euros/u 
Para el aceite 
El volumen es de 84 m3 y la fábrica recibe al año 663.536,77 m3, van a ser 8 depósitos, de 
83.000 m3 precio 206.159,92 € 
Para el metanol 
Recibe al año 71.852,4 m3 van a ser 8 depósitos de 9.000 m3, precio 101.264,42 € 
Para el agua 
Necesitamos 1.239.391,91 m3 al año, van a ser 8 depósitos de 155.000 m3 precio de 
251.770,82 
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Para la estimación de los costes de la maquinaria más específica, se ha sacado la información 
del capítulo dos del libro Chemical process engineering design and economics por Harry 
Silla en 2003, editorial CRC Press. 
https://www.routledge.com/Chemical-Process-Engineering-Design-And-
Economics/Silla/p/book/9780824742744 




al año entran 950.946,37 m3 a la hora son 130,3 m3 entonces necesitamos un reactor de esa 
capacidad, su coste estimado es de 170.736,34 €. 
Fermentación  
al año entran 42857,14 m3, eso son 3571,43 m3 al mes entonces usaremos 10 de 357,15 m3 
con un precio estimado de  
Metanol de CO2  
al año entran 12.061.558,38 de m3 a la hora son 1652,27 m3 al mes usaremos 10 de 165,23 
pero divididos  a la mitad para la presión 82,61 m3 con un coste estimado de 131.855,67 € 
Columna de destilación misma capacidad que reactor, 130,3 m3 con lo cual precio estimado 
de 26.096,16 € 
Evaporadores 2, con un precio cada uno de 180.000 € 
Columnas de lavado, 2 precio de 35.000 € 
Ventiladores de secado, 20 con un precio de 2.500 € 
Depósitos de biodiesel, los mismos que de aceite 
Depósitos de bioetanol, 30.115,68 m3 al año, va a ser 8 depósitos de 3.800 m3 con precio de 
76.847,55 € 
Ahora dimensionamos cada planta de biogás: 
Depósitos: 
Agua, necesita al año 250.000 ton, así que al mes son 20.833,33 m3 con lo cual solo 
necesitamos almacenar un mes de agua, elegimos 3 depósitos de 10.000 m3 con un precio de 
104.736,79 
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Necesitamos 1 por planta, precio de 60.000€ 
Reactor, recibe 400.000 ton al año eso son 33.333,33 m3 al mes, pero el volumen debe ser el 
doble para recibir el metano generado, utilizamos 10 reactores por planta necesitamos 
6.666,67 m3 de reactor precio cada uno de 1.610.668,56 € 
Calentador, 1 por depósito a precio de 14.000 € 
Columnas de absorción, las mismas que las de lavado en biodiesel, 1 por planta, precio de 
35.000 € 




Necesitamos 10 por planta, precio de 6.000 € 




Necesitamos 1 por planta precio de 78.500 €  
Depósitos: 
Metano, almacenamos al año 52.500.000 m3 al año, al mes son 4.375.000 m3 al mes, pero se 
almacena a presión, por lo que el volumen se reduce mucho, unas 100 veces, usamos 10 
depósitos por planta 4.375 m3 con precio de 80.394,75€ 
CO2, almacenamos al año 35.000.000 m3 al año, al mes son 2.916.666,67 lo mismo que para 








Ahora las materias primas 




Precio de 500 €/ton 




Precio de 1000 €/ton 






Ahora el agua, 
http://www.aeas.es/documentos/tarifas_agua_2009.pdf 
Precio de 1,69 €/m3 
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2.3 Datos para coste de logística. 
Lo primero que hay que transportar son las cosechas del campo a la planta aceitera, esto se 
realizará con los propios tractores. 
Lo siguiente es transportar el residuo agrícola de las granjas a las plantas de biogás, para esto 
necesitaremos camiones de carga, https://www.truck1.es/camiones/camiones-
volquetes/scania-g-440-6x6-kiper-meiller-bordmatic-a5281724.html 
Necesitamos 2 por granja, lo cual hace 16 de estos. Que a su vez sirven para transportar el 
compost. 65.000 euros/u 
Ahora necesitamos transportar el aceite hasta la planta de biodiesel, para esto usaremos 
camiones cisterna 
https://www.truck1.es/camiones/camiones-cisternas/mercedes-axor-2533l-a4005668.html 
A la hora la planta consume 68.171,59 kg de aceite, es decir al día son: 2.181.490,88 litros lo 
dividimos entre 8 y cada aceitera tiene que enviar al día 272.686 litros de aceite. Cada camión 
puede llevar el aceite 5 veces al día, con una capacidad de 22.000 litros, lo cual nos da 3 
camiones por granja total de 24 precio de 45.000 euros /u 
También necesitamos camiones con grúa para las instalaciones de tuberías de gas, 
https://www.truck1.es/camiones/camiones-caja-abierta/volvo-fm9-4x2-fassi-195a24-crane-
19-5m-a5256217.html 
Necesitamos 1 por granja, total de 8 precio de 36.500 euros/u 
También necesitamos excavadoras para hacer los surcos de canalización, 
https://www.mascus.es/construccion/excavadoras-de-ruedas/liebherr-a-902/kw8talju.html 
Lo mismo, 1 por granja, precio de 40.000 euros/u 
Ahora vamos a ver la instalaciones de gas y su precio, 
http://www.generadordeprecios.info/obra_nueva/calculaprecio.asp?Valor=2|0_0_0_0|1|IGM0
05|igm_005:_0_1_0_0_0_0_0_3_0_0_0_0_0_0#gsc.tab=0 
Precio por metro 14 €/m  
En nuestro caso vamos a suponer que desde cada planta de biogás hay que canalizar una 
distancia de 10 km hasta la canalización ya existente de gas, 80 km de canalización total son 
un coste de 1.120.000 euros. 
Combustible logística, solo utilizamos diésel,  








Consume 30 litros a los 100 km, y cada uno recorre una media de 150.000 km al año, cada 
camión consume 45.000 litros al año. Para los de canalizaciones, se va a suponer lo mismo 
para los camiones y cero para las excavadoras. 
Entonces en transporte usamos 1.800.000 litros al año y en canalizaciones usamos 360.000 
litros/a. 
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2.4 Datos costes y balance económico. 
Vemos que entre las 3 partes del sistema la inversión inicial a realizar es de 1.127.730.012,35 
€ y los costes anuales de mantener el sistema junto con salarios de los trabajadores es de 
51.990.564,46 €. 
Los beneficios anuales de la empresa, se va a suponer que se vende el 100% de la producción 
desde el año 2, generando beneficios anuales de 534.067.927,76 €. 
El valor del amortizado entre naves y maquinaria asciende a 115.042.557,55 € que a un 
tiempo de 20 años nos da un valor de amortización anual de 5.752.127,88 €. 
El préstamo que pedir será de 1.200.000.000 € para compensar la inversión inicial y los 
gastos de los dos primeros años sin producción, se va a realizar para devolverlo en 6 años. 
Se va a suponer una comisión de apertura del 0,5% un TIN del 5% y un TAE del 5,16% nos 
queda como resultado. 
Para calcular los flujos de caja se va a suponer una tasa de actualización del 5% y unos 
impuestos del 25%. 
 
Los resultados nos dan los siguientes: 
El payback nos sale en 2,34 años 
VAN nos sale 368.752.143,53 € 
TIR nos sale del 9,65% 
PR de entre el 7º y el 8º año 
En este enlace se pueden ver los impuestos que tienen los combustibles junto a su coste real 
antes de estos: 
Precios de gasolina y diésel: 
https://www.energias-renovables.com/panorama/valor-y-precio-de-los-combustibles-
20180814 
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2.5 Datos para coste de empleados. 
Necesidades personal: 
Campo 
- Operarios maquinaria: 
- 5 para los tractores 
- 1 para las cosechadoras 
Aceiteras: 
- Operarios maquinas: 2 para la producción 
- Ingenieros: 1 para la producción 1 para calidad 
- Administración: 2 por granja y uno general de coordinación 
https://www.boe.es/boe/dias/2019/02/02/pdfs/BOE-A-2019-1366.pdf 
Para establecer la cotización a la seguridad social de cada trabajador, se determinará según lo 
establecido en el capítulo 1 de la cotización a la seguridad social de la disposición 1366 del BOE nº 
29 de 2019. 
 
- La determinación de las bases de cotización se realizará con el artículo 1 de la sección 1 
página 9425. 
- Para los topes máximo y mínimo de cotización se utilizarán los del artículo 2 de la sección 1 
página 9426 
- Las bases máximas y mínimas de cotización están expresadas en el artículo 3 sección 1 
página 9426, según la tabla: 
 





- El tipo de cotización se establecerá en función del artículo 4 de la sección 1 página 9426. 
- La cotización adicional por horas extraordinarias se tomará del artículo 5 sección 1 página 
9427. 
 
Valores límite de los índices de siniestralidad general y de siniestralidad extrema para el ejercicio 
2018 
- Pertenecemos al grupo 11- (Fabricación de bebidas) 
Con índices de siniestralidad 1, 2 y 3 respectivamente del 7,91 - 0,72 - 0,45 
Managers: 
         Contingencias: 23.6%                        3000*0.236= 679.68€ 
         Desempleo: 5.5%                                3000*0.055= 158.4€ 
FOGASA: 0.2%                                 3000*0.002= 5.76€ 
Formación profesional: 0.6%              3000*0.006= 17.28€  
Tipo a): Personal en trabajos exclusivos de oficina 
AT/EP.-I.T.: 0.8%                   2880*0.008= 23.04€ 
AT/EP.-I.M.S.: 0.7%               2880*0.007= 20.16€ 
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El coste fijo para la empresa serían los 2880€ del sueldo más 904.32€ de la seguridad 
social, equivaliendo a un coste total para la empresa de 3784.32€ al mes. 
Administración: 
         Contingencias: 23.6%                         1280*0.236= 302.08€ 
         Desempleo: 5.5%                                1280*0.055= 70.4€ 
FOGASA: 0.2%                                  1280*0.002= 2.56€ 
Formación profesional: 0.6%              1280*0.006= 7.68€  
Tipo a): Personal en trabajos exclusivos de oficina 
AT/EP.-I.T.: 0.8%                   1280*0.008= 10.24€ 
AT/EP.-I.M.S.: 0.7%               1280*0.007= 8.96€ 
El coste fijo para la empresa serían los 1280€ del sueldo más 401.92€ de la seguridad 
social, equivaliendo a un coste total para la empresa de 1681.92€ al mes.  
Ingenieros: 
         Contingencias: 23.6%                         1280*0.236= 302.08€ 
         Desempleo: 5.5%                                1280*0.055= 70.4€ 
FOGASA: 0.2%                                  1280*0.002= 2.56€ 
Formación profesional: 0.6%              1280*0.006= 7.68€  
Tipo 56: Servicios de comidas y bebidas y Tipo 71: Servicios técnicos de arquitectura 
e ingeniería; ensayos y análisis técnico. En la peligrosidad hay que coger la que tenga un 
mayor porcentaje de los 2 tipos, en este caso en el AT/EP. -I.T. es el tipo 56, y en el otro es el 
tipo 71. 
AT/EP.-I.T.: 0.8%                   1280*0.008= 10.24€ 
AT/EP.-I.M.S.: 1%                  1280*0.01= 12.8€ 
El coste fijo para la empresa serían los 1280€ del sueldo más 405.76€ de la seguridad social, 
equivaliendo a un coste total para la empresa de 1681.92€ al mes.    
Operarios: 
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         Contingencias: 23.6%                         1280*0.236= 302.08€ 
         Desempleo: 5.5%                                1280*0.055= 70.4€ 
FOGASA: 0.2%                                  1280*0.002= 2.56€ 
Formación profesional: 0.6%              1280*0.006= 7.68€  
Tipo 11: Fabricación de bebidas y Tipo f): Conductores de vehículo automóvil de 
transporte de mercancías. En la peligrosidad hay que coger la que tenga un mayor porcentaje 
de los 2 tipos, en este caso es el tipo f. 
AT/EP.-I.T.: 3.35%                  1280*0.0335= 42.88€ 
AT/EP.-I.M.S.: 3.35%                1280*0.0335=42.88€ 
El coste fijo para la empresa serían los 1280€ del sueldo más 468.48€ de la seguridad social, 
equivaliendo a un coste total para la empresa de 1748.48€ al mes, al ser 2 empleados serían 
3496.96€.  
Si cualquiera de los empleados tuviera que realizar horas extras, las contingencias por horas 
extras por fuerza mayor son un 12% y el resto de las horas extras un 23.6%. El valor de las 
horas extras tendrá un recargo del 75% sobre el valor de las ordinarias.  
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2.6 Datos para emisiones y balance de carbono 
Los cultivos de girasol en total absorben una cantidad de 75.104.423 toneladas de CO2 de la 
atmósfera al año. Lo siguiente es ver el CO2 que nos ahorramos emitir con el cambio a un 
combustible renovable: 
https://blog.total.es/normativa-emisiones-co2-coches/ 
En España, las emisiones medias de CO2 se situaron en 2019 en 118 g/km 
Hay 941.667 vehículos en Aragón y cada uno de ellos recorre una distancia media de 20.000 
km al año. Eso supone un total de 2.222.334,12 toneladas de carbono al año. 
Balance energético: 
De todo el proceso salen  
500.000 ton/a diésel que 43,1 MJ/kg entonces son 5.986,11 GWh/a 
19.073,85 GWh/a de biogás 
25.000 ton/a de etanol 26,79 MJ/kg entonces son 186,042 GWh/a 
Producimos en total = 25.246,00 GWh/a 
Consumimos en electricidad 
Planta biodiesel 109,345 GWh/a 
Plantas biogás no consumen 
Plantas aceiteras 934,4 MWh/a 
Transporte consume 18.160.000 litros/a de diésel, son 191,326 GWh/a 
Consumimos en total = 301,606 GWh/a 
